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STANJA TRIBOMEHANICKOG SISTEMA

Rezime:

Identifikacija stanja tribomehanickih sistema bez narusavanja njegove funkcije, u uslo-
vima gde se otkazi javijaju prvenstveno usled habanja elemenata i promene svojstava pod-
mazujuceg sredstva, ima ogromne tehnicke i ekonomske efekte. Sve prisutnija istraZivanja na
tribometrima objasnjavaju se nemogucnoséu da se ispitivanjima realnih sistema obuhvati
kompleksnost procesa trenja i habanja, kako po karakteru odvijanja fizicko-hemijskih proce-
sa, tako i medusobnoj povezanosti velikog broja relevantnih parametara. Ispitivanje fizicko-
hemijskih i triboloskih karakteristika u funkciji utvrdivanja stanja tribomehanickog sistema
ima za cilj identifikaciju promena na elementima tog sistema. Odgovarajucéim uzorkovanjima
i ispitivanjima u toku eksploatacije tribomehanickog sistema, na osnovu prikazanog modela
u radu, moguce je identifikovati stanje elemenata sistema i predvideti njegovo dalje ponasa-
nje u eksploataciji, radi preventivnog odrzavanja.

Kljucne reci: motorno ulje, menjacko ulje, tribologija, podmazivanje, tribomehanicki sistem.

PHYSICOCHEMICAL AND TRIBOLOGICAL CHARACTERISTICS OF
MOTOR OIL AND TRANSMISSION FLUID AS TRIBOMECHANICAL
SYSTEM STATUS PARAMETERS

Summary:

The increasingly present investigations into tribometers can be explained by
impossibility to embrace the complexity of the processes of friction and wear by investigating
real systems, both by character of the physicochemical processes unfolding and mutual inter-
relations of a large number of influential parameters. The basic characteristics of
examinations of tribometers are simplicity of their construction, low cost of conducting
experiments, reduced experimenting time and a possibility to easily modify and control input
variables. The application of tribology, and especially tribometry, regarding identification of
the status of tribomechanical systems, aims to identify conditions and changes in processes
and elements of tribomechanical systems. By adequate sampling and tribological
investigations during tribomechanical system exploitation, on the basis of the model
presented in this paper, it is possible to identify the status of a tribomechanical system and to
predict its future behavior in exploitation, with purpose of preventive maintenance.

Key words: motor oil, transmission fluid, tribology, lubrication, tribomechanical system.

UDC: 621.892

Uvod

Uslovi u kojima se nalaze elementi
realnih tribomehanickih sistema veoma
su sloZeni i1 odredeni su u velikoj meri
karakteristikama maziva. SloZenost uslo-

va odredena je temperaturom elemenata
u kontaktu, temperaturom maziva, spo-
ljasnjim opterecenjem, odnosno specific-
nim pritiskom u zoni kontakta, dinamic-
kim karakterom ostvarivanja kontakta i
prenosa snage i kretanja i dr.
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Vozilo kao tehnicko sredstvo pred-
stavlja skup veoma slozenih tribomeha-
nickih sistema sastavljenih od niza podsi-
stema koji predstavljaju, takode, slozene
tribomehanicke sisteme. Cine ih svi sklo-
povi koji u€estvuju u prenosu snage, od-
nosno obrtnog momenta od motora, pre-
ko sklopova transmisije (menjaca, raz-
vodnika pogona, diferencijala i ostalih
sklopova), do izvrs$nih organa vozila.

Ulja za podmazivanje imaju niz
osnovnih funkcija koje moraju izvrsiti, a
pored toga i jedan dodatni zadatak da, vr-
Se¢i svoju funkciju, ne degradiraju ostale
funkcije motora. Osnovne funkcije mo-
tornih ulja su:

— da podmazuju motor i smanjuju tre-
nje i habanje njegovih pokretnih delova;

— da obezbeduju dobro zaptivanje
sklopa cilindar — klip;

— da Stite motor od korozije;

— da obezbeduju efikasno hladenje
motora,

— da odrzavaju motor u Cistom i funk-
cionalnom stanju, spre¢avaju stvaranje na-
slaga 1 necisto¢a na delovima motora.

Ovako slozene zadatke mogu ispu-
niti samo visokokvalitetna motorna ulja,
koja moraju zadovoljiti sledece uslove:

— zahtevanu viskoznost na niskim i
visokim radnim temperaturama radi
omogucavanja lakog hladnog starta i pra-
vilnog podmazivanja motora u svim
uslovima rada;

— visoku oksidacionu i termi¢ku sta-
bilnost, radi sprecavanja razlaganja ili
stvaranja smola ulja pri visokim radnim
temperaturama motora,

— dobro podnosenje visokih pritisa-
ka radi sprecavanja pove¢anog habanja na
kliznim povrSinama;

— dobre deterdzentno-disperzivne
osobine radi spre¢avanja veceg taloZenja
produkata sagorevanja na delovima mo-
tora 1 kanalima za podmazivanje, kao 1
stvaranja Cvrstih taloga i lakova na klipo-
vima, klipnim prstenovima i u prostoru
za sagorevanje;

— dobru alkalnu rezervu radi neutra-
lisanja kiselih produkata sagorevanja i u
uslovima kori§¢enja goriva sa ve¢im sa-
drzajem sumpora.

SI. 1 — Motorno vozilo i menjac kao skup slozenih tribomehanickih sistema

SISTEM ZA PRENOS SISTEM ZA PRENOS SISTEM ZA SISTEM ZA
SNAGE I KRETANJA INFORMACIJA 'VODENJE ZAPTIVANJE
TI PRENOSNICI - POLUGE = ZAPTIVKE -
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Kao primer slozenog tribomehanic-
kog sistema moZe se navesti menjac vo-
zila (slika 1). Ovaj sistem sastoji se od
elemenata za prenos snage i kretanja
(zupcanici i ozljebljena vratila), elemena-
ta za prenos informacija (poluge), eleme-
nata za vodenje (vodice) i zaptivanje
(zaptivke).

Svaki od navedenih elemenata me-
njaca moze se dalje razloziti i analizirati
kao skup posebnih tribomehanickih siste-
ma, kao §to su zupcasti parovi, lezajevi i
dr. Takode, svaki zupcasti par se dalje
moze analizirati (posmatrati) kao pojedi-
nacni elemenat koji ostvaruje kontakt. I,
na kraju, svaki bok zuba zupcanika (ili
kuglica kotrljajnog lezaja) moze se po-
smatrati kao elementarna jedinica tribo-
mehanickog sistema.

Ova analiza ukazuje na Cinjenicu da
se triboloske karakteristike jednog sloze-
nog tribomehani¢kog sistema ne mogu
posmatrati na jednostavan nacin i da nije
mogucée uspostaviti pouzdane metode i
odrediti dijagnosticke parametre za oce-
nu stanja posmatranog sistema.

Ispitivanje karakteristika ulja za
podmazivanje

Analizom veoma velikog broja ot-
kaza slozenih tribomehanickih sistema
moze se zakljuciti da je kod sistema kod
kojeg je doslo do otkaza, takode i kod
maziva (odnosno ulja za podmazivanje),
doslo do odredenih promena. Naime, ot-
kaz tribomehanickog sistema moze na-
stupiti usled promene svojstava ulja za

d —

Fizi¢ko-
-hemijske
karakteristike

TRIBOMETAR
TPD-93

- Sila trenja

- Koeficijent trenja

- Habanje elemenata (pina | diska)
- Temperatura pina-l-ulja

- Topografija povrsina

- PQindeks ...

SI. 2 — Model ispitivanja karakteristika ulja u toku eksploatacije
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podmazivanje. Takode, do promene ka-
rakteristika ulja za podmazivanje moze
do¢i usled otkaza pojedinih ostalih ele-
menata tribomehanickog sistema.

Kako se u najve¢em broju slucajeva
promena funkcionalnosti sloZzenog tribome-
hanickog sistema ogleda u promenama ka-
rakteristika ulja za podmazivanje, to se pro-
mena fizicko-hemijskih i triboloskih karak-
teristika ulja moze usvojiti kao parametar
za ocenu stanja tribomehanickog sistema.

Radi razvoja modela za identifikaci-
ju stanja tribomehanickog sistema, anali-
zom ulja za podmazivanje, poslednjih go-
dina odvijaju se mnogobrojna eksperi-
mentalna ispitivanja u laboratorijama VTI
Zarkovo i Maginskog fakulteta u Kragu-
jeveu. Cilj ispitivanja je verifikacija mo-
dela koja podrazumeva povremeno uzor-
kovanje ulja za podmazivanje iz realnih
tribomehanickih sistema i analiza njego-
vih fizi¢cko-hemijskih i triboloskih karak-
teristika u toku eksploatacije. Na slici 2
prikazana je Sema funkcionisanja modela.

Fizicko-hemijske karakteristike
mazivih ulja

Osnovne fizicko-hemijske osobine
pomocu kojih se odreduje kvalitet ulja su:

— fizicke osobine: viskoznost, indeks
viskoznosti, temperatura paljenja, tempe-
ratura stiSnjavanja, gustina, specifi¢na to-
plota, penusanje i dr.;

— hemijske osobine: hemijska 1 ter-
micka stabilnost, korozivnost, neutraliza-
cioni broj, ukupan bazni broj, kompati-
bilnost, toksi¢nost i dr.

U okviru ovog dela rada prikazan je
deo rezultata obimnih eksperimentalnih
ispitivanja razli¢itih ulja (motornih 1 dru-
gih) u Laboratoriji za pogonska sredstva
VTI Zarkovo, Beograd.

Ispitivanjima su mereni: viskoznost
ulja za razlicite namene (slika 3), indeks
viskoznosti (slika 4), gustina (slika 5), tem-
peratura paljenja (slika 6), temperatura stis-
njavanja (slika 7), penusanje (slika 8), uku-
pan bazni broj (slika 9) i toksi¢nost.

Na slici 3 prikazana je promena ve-
li¢ine merenih vrednosti viskoznosti u
zavisnosti od vrste ulja. Ulja namenjena
za hladnije uslove (10W, 15W,...) imaju
manju viskoznost od ulja namenjenih za
toplije klimatske uslove.

Na slici 8 prikazano je kako u novi-
Jim uljima koja imaju viSe aditiva raste
baznost. Tako ulje 15W-40 CE ima viSe
aditiva od ulja 15W-40 SF-CC, jer je sa-
vremenije, pa samim tim ima i veci
ukupni bazni broj — TBN. Kada vrednost
ukupnog baznog broja padne ispod odre-
dene vrednosti ulje treba zameniti.
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SI. 3 — Promena viskoznosti u zavisnosti od vrste ulja
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Sl. 4 — Promena indeksa viskoznosti u zavisnosti
od vrste ulja
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SI. 6 — Temperature paljenja za neke vrste ulja
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SI. 7 — Temperature stisnjavanja za neke
karakteristicne vrste ulja

Vrednosti sa kojima se uporeduju rezultati
ispitivanja sklonosti stvaranja i stabilnosti pene

Sklonost stvaranja
pene

Stabilnost pene

Zapremina lcm’,
nakon 5 min

Zapremina lcm’,
nakon 10 min stajanja

produvavanja

297,15 K 3 3

(24°3) 2 cm 0cm
3(82’23815 150 cm® 0 cm®
297,15 K

(24°S) nakon

366,65 K 0 cm’ 0 cm’
(93,5°S)

15W-40, SF-CC ~ 15W-40, CE ~ 15W-40, CE-SF 50, brodsko ulje
SAE

SI. 8 — Prikaz baznosti u jednoj vrsti ulja
razlicitog kvaliteta

Toksicnost oznaCava sve aspekte uti-
caja ulja za podmazivanje na zdravlje lju-
di, biljni 1 Zivotinjski svet. Toksi¢nost mi-
neralnih ulja je mala, dok su sa sintetskim
uljima osnovni problemi vezani za delo-
vanje na ljudsku kozu. Medutim, ulja koja
sadrze razli¢ite hemijske supstance (aditi-
ve) mogu biti uzro¢nik mnogih oboljenja.

Rezultati ispitivanja promene
karakteristika motornih ulja
tokom eksploatacije

U okviru ovog dela rada prikazani
su rezultati dela eksperimentalnih ispiti-
vanja motornih ulja u Laboratoriji za po-
gonska sredstva. Ispitivanje je izvrSeno
na vozilu u koje je ugraden motor Merce-
des-Benz EURO 2 OM 906 hLA. To je
dizel motor savremene konstrukcije, koji
ispunjava EURO 2 norme vezane za emi-
siju izduvnih gasova. Uzorkovanje i ispi-
tivanje motornog ulja je vrSeno u toku
predenih 17 200 kilometara.

Na slici 9 prikazana je promena vi-
skoznosti u toku ispitivanja. Vidljiv je
pad viskoznosti tokom predenih prvih
5000 km, a nakon ovog perioda visko-
znost ostaje priblizno konstantna do kraja
intervala izmene uljnog punjenja.
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SI. 9 — Promena viskoznosti motornog ulja tokom
eksploatacije

Na slici 10 prikazana je promena to-
talnog baznog broja (TBN). Totalni bazni
broj predstavlja meru alkalnosti motornog
ulja, tj. sposobnosti detergentnih ulja za
neutralizacijom kiselih materija 1 zaStita
motora pre i posle eksploatacije. Izrazava
se u koli¢ini miligrama kalijum-hidroksi-
da potrebnih za neutralizaciju prisutnih
slobodnih kiselina u jednom gramu ulja.

Do predenih 15 000 km vrednost
TBN-a nije prekoracila dozvoljene grani-
ce. Daljnjim koris¢enjem motornog ulja
pad vrednosti TBN-a bio je 57,85%, §to
je iznad dozvoljene granice od 50%. Po-
sle predenih 17 000 km ulje je zamenje-
no, iskljucivo usled pada vrednosti TBN-
-a. Pad vrednosti TBN-a je, najverovatni-
je, posledica loseg kvaliteta goriva (visok
sadrzaj sumpora) i brze degradacije ulja
nakon predenih 15 000 km, a moze biti
uzrokovan 1 nepotpunim sagorevanjem.

Na slici 11 prikazane su promene gu-
stine motornog ulja tokom eksploatacije.
Promena gustine je vrlo slabo izrazena to-
kom celog perioda eksploatacije. Inace,
porast gustine mineralnih ulja je u funkciji
povecanja molekulske mase, zavisno od
preovladujuceg sadrzaja odredene vrste
ugljovodonika. Na intenzivniji porast gu-
stine utice prisustvo sumpornih spojeva.

~

TBN, mg KOH/g
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SI. 10 — Promena TBN-a motornog ulja tokom
eksploatacije
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SI. 11 — Promena gustine motornog ulja tokom
eksploatacije

Sadrzaj nerastvorenih materija u
ulju je zanemarljiv u odnosu na dozvolje-
ne vrednosti odstupanja (maksimalno ne-
rastvorno u pentanu 0,29%, a dozvoljeno
je do 3,5%; maksimalno nerastvorno u
benzenu 0,35%, dozvoljeno je do 2,5%).
Promene vrednosti nerastvornih materija
u pentanu i benzenu graficki su prikaza-
ne na slikama 12 1 13.

Odredivanje sadrzaja gvozda (slika
14) ukazuje na to da se habanje u tribo-
mehanickim sklopovima motora nalazi u
okviru dozvoljenih granica, §to pokazuje
sadrzaj gvozda u ulju.
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SI. 12 — Promena vrednosti nerastvorenih
materija u pentanu tokom eksploatacije ulja
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SI. 13 — Promena vrednosti nerastvorenih
materija u benzenu tokom eksploatacije ulja

U uzorcima nije bilo pojave vode.
Voda je nepozeljni kontaminat u ulju,
koja zbog prenosa kiseonika iz vazduha
ubrzava starenje ulja. Vece koli¢ine me-
njaju boju ulja u boju bele kafe do bele
boje, a za vise desetina procenata vode
nastaje emulzija vode i ulja koja prelazi u
pihtijastu masu.

Tacka paljenja je podatak koji poka-
zuje pri kojoj temperaturi dolazi do pa-
ljenja otvorenim plamenom pare koja se
stvara zagrevanjem ulja 1 bitna je u po-
gledu sigurnosti u toku eksploatacije mo-
tora SUS. Najveci pad vrednosti tacke
paljenja je 14 K, Sto je mnogo ispod do-
zvoljenih 20%, a ukazuje na to da nije

doslo do znacajnijeg prodora goriva u si-
stem za podmazivanje (sistem za napaja-
nje gorivom je ispravan i motor je u do-
sta dobrom stanju).
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SI. 14 — Promena sadrzaja gvozda u motornom
ulju tokom eksploatacije

TriboloSke karakteristike

Tribomehanicki sistem definisan je
kontaktom dva elementa, dok je treci ele-
menat mazivo. Proces se deSava u nekoj
sredini. U okviru ovih ispitivanja poseb-
no su interesantni uslovi kontakta eleme-
nata kod sklopova motora ili transmisije
vozila. Da bi se realno posmatrali uslovi
i realizovala triboloSka istrazivanja mo-
raju se imati u vidu slede¢i elementi u
kojima funkcioniSe tribomehanicki si-
stem: vrsta kretanja (klizanje, kotrljanje i
dr.), brzina relativnog kretanja, vrsta
kontakta (u tacki, po liniji, po povrSini i
dr.), normalno opterecenje, temperatura
sredine i vreme ostvarivanja kontakta,
hrapavost 1 sastav povrSinskog sloja.

Triboloske karakteristike kojima se
opisuju elementi u kontaktu su: sila tre-
nja, koeficijent trenja, buka, vibracije,
porast temperature, intenzitet habanja 1
debljina sloja maziva, uces¢e produkata
habanja u mazivu, itd.
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SI. 15 — Blok-Sema mernog sistema

Na slici 15 prikazana je blok-Sema
najcesce koris¢enog mernog lanca za is-
pitivanje triboloskih karakteristika mazi-
va, realizovan na MaSinskom fakultetu u
Kragujevcu.

Na slici 16 prikazan je najc¢esce ko-
riS¢eni merni lanac za ispitivanje tribo-
loskih karakteristika maziva, realizovan
na Masinskom fakultetu u Kragujevcu.

Na slici 17 prikazan je razmatrani
tribomehanicki sistem sa ulaznim 1 izla-
znim parametrima.

Razvojem teorijskih postavki proce-
sa habanja materijala razvijale su se i
eksperimentalne metode za ispitivanje
triboloSkih karakteristika. Ova ispitivanja
spadaju u grupu laboratorijskih ispitiva-
nja koja se obavljaju na specijalno kon-
struisanim uredajima tribometrima.

Ova ispitivanja najceS¢e se vrse
zbog sledecih razloga:

— odredivanje zavisnosti izmedu ot-
pornosti na habanje i fizi€¢ko-hemijskih i
mehanickih svojstava materijala u kon-
taktu sa ciljem proizvodnje materijala
(elemenata u kontaktu ili maziva) sa una-
pred zadatim triboloskim svojstvima,

— utvrdivanje zakonitosti habanja
materijala u funkciji radnih parametara
(opterecenja, brzine klizanja), kao i radnih
uslova (temperature, topografije i dr.),

— izbor optimalnih konstruktivnih i
mazivih materijala i odredivanje njihove
meduzavisnosti.

Cilj ispitivanja u novije vreme je us-
postavljanje korelacija rezultata ispitiva-
nja fizi€ko-hemijskih karakteristika sa
triboloskim karakteristikama za konkret-
na sredstva u eksploataciji.
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SI. 17 — Tribomehanicki sistem sa ulaznim i izlaznim parametrima

Realizovana ispitivanja, pri cemu je
vrseno uzorkovanje ulja iz menjaca vozi-
la Vojske: TAM 2001, TAM T110 i
TAM T130 koja su bila u eksploataciji, 1
odgovarajuca triboloska merenja na tri-
bometru TPD-93, potvrdila su mogu¢-
nost identifikacije promena karakteristika
elemenata menjaca kao sloZenog tribo-
mehanickog sistema.

Na osnovu realizovanih ispitivanja
dobijeni su odgovarajuci histogrami pro-
mene koeficijenta trenja mereni nakon
odredenog vremena ostvarivanja kontak-
ta na tribometru u zavisnosti od uzorka
ulja, odnosno predenog puta vozila, PQ
indeksa i Sirine pojasa habanja PINa.

Na slikama 18, 19 i1 20 prikazan je
samo deo rezultata ispitivanja nekih ulja
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za podmazivanje menjaca vozila. Pri
ovim ispitivanjima koriS¢eno je ulje iz
realnih sistema, odnosno iz motornih vo-
zila koja su aktivno bila u upotrebi i pre-
lazila odredeni broj kilometara puta do
uzimanja uzorka ulja.
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SI. 18 — Koeficijent trenja meren nakon 180 min u
zavisnosti od predenog puta vozila
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SI. 19 — Zavisnost Sirine traga habanja b pina od
predenog puta vozila
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SI. 20 — Zavisnost PQ indeksa od predenog puta
vozila

Zakljucak

Razvijenom metodologijom ispiti-
vanja, uz koriS¢enje opisane opreme,
pokazano je da se ispitivanja u labora-
torijskim uslovima mogu koristiti za
identifikaciju karakteristika 1 stanja
elemenata tribomehanickih sistema.
Ovakav pristup izu€avanju triboloskih
procesa daje znatne prednosti u odno-
su na ispitivanja u realnim uslovima.
Medutim, moZe se primeniti u uslovi-
ma kada uzorkovanje ne remeti funk-
cionisanje realnog sistema. U ovom
slucaju, to je uzorkovanje ulja za pod-
mazivanje. Pomoc¢u primenjenog me-
toda ispitivanja konstatovano je da do-
lazi do promena fizicko-hemijskih i
triboloskih karakteristika ulja za pod-
mazivanje u motoru i menjacu stepena
prenosa vozila. Ove promene su u di-
rektnoj zavisnosti od stanja svih ele-
menata tribomehanickog sistema, od-
nosno u zavisnosti od njihovih funkci-
onalnih karakteristika.
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